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Omowiono gazowe warunki pomiaru parametrow spirometrycznych. Przeanalizowano zmia-
ny tych warunkéw podczas stosowania roznego typu przelwornikow spirometrycznych i oszaco-
wano wynikajace stad bledy. Wskazano te syluacje pomiarowe, w ktorych nalezy stosowac
wspolezynniki korekcyjne (przyjete przez autorke jako wspolezynniki konwersji).

. CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW SPIROMETRYCZNYCH

Jedna z metod okreslenia jakosci ukladu oddechowego jest badanie spiromet-
ryczne, ktore polega na kontroli parametréow gazu wydychanego z pluc: jego
objetosci, predkosci przeplywu i ciSnienia. Do najbardziej wartosciowych diagnos-
tycznie nalezy tzw. test nat¢zonego wydechu. Polega on na tym, Ze pacjent nabiera
do pluc maksymalna objeto$¢ gazu, chwilg przetrzymuje, a nastgpnie wydmuchuje
go z najwigksza sila i szybkoscia, co zwykle trwa 4—6 sekund. Interesujacym dla
lekarza jest sposob, w jaki zmienia si¢ objeto$¢ gazu w funkcji czasu V(7). Najogol-
niej opisuje ja eksponenta w postaci:

V()=FVC - (1—e™) (1)

gdzie: FVC — maksymalna objeto$¢ wydmuchanego gazu, tzw natgzona pojemnosé
zyciowa, T — stala czasowa ukladu oddechowego, uwarunkowana oporami od-
dechowymi (R) i podatno$cia pluc na rozciaganie (C), (t=R - C). Na podstawie
uzyskanej krzywej natgzonego wydechu wyznacza si¢ parametry spirometryczne
w postaci wartosci objetosci (jest to specyficzny rodzaj probkowania krzywej) oraz
chwilowej badz $redniej wartosci predkosci przeptywu [1], [2]. Wszystkie te paramet-
ry sa miara sprawnosci wentylacji pluc.

2. WARUNKI POMIARU PARAMETROW SPIROMETRYCZNYCH

Objetosci gazu mierzone sa w zmiennych warunkach ciSnienia, temperatury
i wilgotnoéci, bowiem warunki, w jakich znajduje si¢ gaz w plucach roznia si¢ od
warunkow otoczenia, w ktorych mierzony jest wydychany gaz: np. temperatura,
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wilgotno$¢ w plucach jest wyzsza niz w otoczeniu (na zewnatrz). Z tego powodu
wyniki pomiarow spirometrycznych koryguje si¢ poprzez wprowadzenie odpowied-
niego wspolczynnika przeliczeniowego tak, aby uzyskaé znormalizowanie (w sensie
warunkow fizycznych) wartosci parametrow [1], [3]. Te nastepnie mozna porow-
nywac z wartosciami naleznymi dla danego pacjenta (czyli normami). Nieuwzgled-
nienie zmiennosci warunkéw pomiaru objetosci gazu jest zrodlem znacznych ble-
dow, prowadzacych nawet do blednych diagnoz medycznych.

W praktyce pomiarowe;j stosuje si¢ dwa typy przetwornikéw spirometrycznych:
objetosciowe (czyli kontrolujace objetos¢ gazu) oraz przeplywowe (czyli kontroluja-
ce predkos¢ przepltywu gazu) [1], [4]. Ze wzgledu na rézna zasade pracy wymienio-
nych przetwornikow w roézny sposob uwzglednia si¢ wspolczynnik zmiany warun-
kow pomiaru.

Gaz oddechowy znajdujacy si¢ w plucach okreslony jest parametrami fizycznymi
takimi jak: temperatura, ci$nienie, wilgotnos¢ oraz sklad chemiczny. Ostatnia cecha
— sklad chemiczny zalezny jest od tego, czy gaz wchodzi do pluc z zewnatrz, gdy
bogaty jest w tlen, czy tez wychodzi z pluc przyczyniajac si¢ do usunigcia zbednego
dla organizmu dwutlenku wegla. Zmierzona wartos¢ objetosci gazu wydechowego
zalezy od pozostatych parametrow fizycznych, ktore zgodnie z prawami gazowymi
okreslaja te objetos¢. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze gaz w plucach jest ogrzany
do temperatury ciala (37°C), a wydostajac si¢ na zewnatrz do otoczenia ochladza sig
i zmniejsza swa objetos¢. Takze zmienia si¢ jego wilgotnos¢ (w plucach jest on
nasycony parag wodna) i ciSnienie. Te trzy cechy otoczenia moga zmieniaé si¢
w szerokim zakresie, w wyniku czego zmieniac si¢ bedzie objgtos¢ plucna ogladana
z zewnatrz. Wplywy te beda uwidacznia¢ si¢ z rozna sila zaleznie od rodzaju
stosowanego przetwornika spirometrycznego, bowiem gaz kontaktujacy si¢ dluzej
z przetwornikiem objeto$ciowym (dzwonowym) zostanie przezen ochlodzony, zas
w przetwornikach przeplywowych pomiar objetosci plucnej nastapi szybciej zanim
znacznie obnizy si¢ temperatura gazu.

Powszechnie zalecane przez producentow spirometrow wspolczynniki przelicze-
niowe dotyczace warunkow otoczenia jako warunkéw pomiarowych sa stosowane
w formie ukrytej lub jawnie w postaci stalej wartosci. Okreslenia dotyczace warun-
kéw pomiaru (tabela 1) sa nastgpujace [1]:

ATP — aktualna temperatura, ciSnienie barometryczne i wilgotno$¢ otoczenia;
sa to warunki, w ktorych gaz znajduje si¢ w pomieszczeniu laboratoryjnym,

ATPD — aktualna temperatura i ciSnienie, suchy gaz: to gaz w suchym
pomieszczeniu laboratoryjnym,

ATPS — aktualna temperatura i ciSnienie oraz nasycenie gazu para wodna
W czasie pomiaru,

BTPS — temperatura 37°C (temperatura ciala), ciSnienie normalne (760 mm
Hg), nasycenie para wodna: sa to warunki, w ktorych gaz (powietrze oddechowe)
znajduje si¢ w plucach,

STPD — temperatura 0°C, ci$nienie normalne, suchy gaz: sa to warunki,
w ktorych mierzy si¢ objetos¢ w specjalnym celu np. przy poborze tlenu lub
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wydalaniu dwutlenku wegla; taka forma przydatna jest do okreslenia objetosci gazu
przy analizie fizycznej lub chemiczne;j.

Tabela 1. Rémorodnos¢ warunkéw pomiaru parametrow spirometrycznych (wg [1], [2], [5])

[ Przyjete oznaczenie warunkow otoczenia ATP | ATPD | ATPS | BTPS | STPD
temperatura unormowana 0°C X
otoczenia X X X
ciala 37°C X
r;iénienie unormowane 1013 hPa (760 mm Hg) X X
otoczenia X X X
wilgotnosc suchy gaz X X
para nasycona X X
oloczenia X
oznaczenia poszczegolnych liter:
A — actual, B — body, P — pressure, S — standard lub saturated, T — lemperature

3. WPLYW WARUNKOW OTOCZENIA NA WARTOSC OBJETOSCI
MIERZONEGO GAZU ZNAJDUJACEGO SIE W PLUCACH

Aby uniezalezni¢ wyniki pomiaréw od zmiennych warunkéw otoczenia
definiuje si¢ odpowiedni wspolczynnik konwersji sprowadzajacy objetosé wy-
znaczong w zmiennych warunkach ATPS do stalych warunkéw BTPS panujacych
w plucach [1]:

Ve Vo 310 Py—Pypo
BIPSTUATE 273+ T, Pp—41.l

@)

gdzie: Py — ci$nienie barometryczne panujace w otoczeniu [mm Hg], Pyo — ci-
nienie pary wodnej w temperaturze otoczenia [mm Hg], 7, — temperatura otoczenia
[°C], Vrux — objetos¢ wyznaczona w odpowiedniej temperaturze, ci$nieniu i wilgot-
nosci [1].

Uwzglednienie tych warunkoéw pozwala na wyznaczenie wartosci wspolczynnika
konwersji K, gdzie:

VAT PS

Podczas pomiaru wydychanego gazu objgto$¢ jego zostaje zmniejszona na skutek
obnizenia si¢ temperatury z 37°C (to jest temperatura gazu zamknigtego w plucach)
do temperatury otoczenia (np. 20°C). Zmieniaja si¢ takze pozostale czynniki jak
temperatura pacjenta, ci$nienie i wilgotno$¢. Wtedy wzor (1) a w konsekwencji
wspolczynnik konwersji K przyjmuje bardziej zlozona postaé:
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w

x 2B+T Pa—10g * Pro (To) 4

273+ To Py— Py (Th) @)

gdzie: Tp — temperatura ciala pacjenta, Ty — temperatura otoczenia, w ktorym
zgromadzono przygotowany do pomiaréw gaz, Py — ci$nienie barometryczne,

Py, (Tp) — prezno$¢ nasyconej pary wodnej zawartej w gazie znajdujacym sig
w plucach badanego pacjenta, ktorego temperatura jest rowna T, Py (Tp) — prez-
nos¢ nasyconej pary wodnej odpowiadajaca temperaturze otoczenia Tp, W — wil-
gotnos¢ wzgledna pomieszczenia, w ktorym przeprowadzane s3 pomiary zgroma-
dzonego gazu.

Aby zbadac jak wspolczynnik konwersji zalezy od wszystkich tych czynnikéw do
analizy wyrazenia (4) przyjeto zakres ich zmiennosci nastgpujaco:

T, = 37=39 [°C],

To = 15=25[°C],

Py = 740780 [mm Hg],

W = 30-=100 [%],
Przedstawiony wyzej zakres wartoSci moze budzi¢ pewne watpliwo$ci, poniewaz
w pomieszczeniu, w ktorym mierzony jest gaz pobrany od pacjenta, wilgotnos¢ nie
siega nigdy 100%. Tak wysoka warto$¢ podyktowana zostala jednak specjalnymi
warunkami, jakie stwarza stosowany czgsto w uzyciu dzwonowy spirometr wodny:
dziala on na zasadzie ruchu dzwonu zanurzonego w wodzie, ktora jest naturalnym
uszczelnieniem tego dzwonu. Ruch spowodowany jest wchodzacym pod dzwon gazem.

Wartos¢ preznosci pary wodnej podana jest w literaturze w postaci stabelaryzo-
wanej (por. tabela 3) [6]. Jest ona funkcja temperatury badanego gazu. Do obliczen
przyjeto zaleznos¢ przyblizona:

P1.0=0.0006065 - T°—0.0087 - T*+0.712 - T+1.957 (5)

Wyliczone wedlug niej wartosci cisnienia roznia si¢ od tych podanych w tabeli 3 nie
wiecej niz. +0,5% (rys. 1a,b).
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Rys. 1. a — Zaleinoi¢ preimosci nasyconej pary wodnej Puo od temperatury. b — Wzgledny blad
wyznaczenia wartosci Py,o wedlug wzoru (5)

Zalezno§¢ (4) jest zlozona; dlatego warto$¢ wspolczynnika konwersji zostala
przeanalizowana wybiérczo dla pojedynczego parametru (temperatury, ciénienia lub
wilgotnosci), podczas gdy dla pozostatych przyjeto pewna ustalona wartosc (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspolczynnika konwersji K oraz jego zmienno§¢ w [unkcji réznych czynnikow

(wspolczynnik odniesienia Ko=1.102 wyliczono dla warunkow: Tp=20°C, Tp=37°C, Ps=760 mm Hg,

W=100%):

a) [unkcja temperatury otoczenia (K=K (Ty)), zalozenia: T,=37"C, W=100%, P5;=760 mm Hg,
b) [unkcja cisnienia barometrycznego (K=K (Pg)), zalozenia: T, =20"C, Tp=37"C, W=100%,

c) funkcja wilgotnosci otoczenia (K=K (W), zalozenia: Tp=20°C, Tp=37°C, P;=760 mm Hg,
d) funkcja temperatury pacjenta (K=K (Tp)), zalozenia: Tp=20"C, H'=100%, Ps=760 mm Hg,

Z przedstawionych obliczen wynika, ze wspolczynnik konwersji K maleje wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia, wilgotnosci oraz ci$nienia barometrycznego za$
ro$nie ze wzrostem temperatury pacjenta. Jednak zmiennosc¢ K jest rozna w zalezno-

$ci od rodzaju parametru (rys. 2 i tabela 2).
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Tabela 2. Wzgledne warlodci rozrzutow wspotezynnika konwersji K w zmiennych warunkach pomia-
rowych w odniesieniu do Ky=1.102 (K, wspolczynnik odniesienia obliczono dla warunkow, ktore
nazwano standardowymi i wiedy: Tp=20°C, T,=37°C, P5=760 mm Hg, W'=100%)

Rodzaj Zakres Zakres zmiennosci Maksymalny wzgledny rozrzut
parametlru zmiennoSci wspolezynnika konwersji K wspolczynnika konwersji
To [°C) 15+25 1.128=1.074 2.5%
Tr[°C) 37+39 1.102=1.117 0.7%
Ps [mm Hg] 740780 1.103=1.101 0.1%
W [%] 30100 1.102+1.120 4.4%

Powyzsze wyliczenia wskazuja, ze najwigkszy rozrzut wspolczynnika konwersji
w rozwazanym zakresie zmian warunkow wykazuje wilgotnos¢ (4.4%) nastgpnie
temperatura otoczenia (2.5%). Jednak w rzeczywistych warunkach pomiarowych
zaleca si¢ stosowanie jedynie korekcji wplywu temperatury otoczenia [1], [2] jako
czynnika bardzo czgsto zmieniajacego si¢. Dla temperatury otoczenia podaje si¢
odpowiednie wartosci wspolczynnika konwersji (tabela 3).

Tabela 3. Wartoici wspolezynnika konwersji K zamiany warunkow pomiaru objetosci ATPS/BTPS
dla cisnienia otoczenia Py=760 mm Hg (wg [1], [3], [5], [6])

Temperatura otoczenia Ciénienie nasyconej pary wodnej Wspolczynnik konwersji
Tg ['C] P}Iﬂ [mm Hg] K
15 12.8 1.129
16 13.6 1.124
17 14.5 1.119
18 15.5 1.113
19 16.5 1.108
20 17.5 1.102
21 18.6 1.097
22 19.8 1.092
23 21.0 1.086
24 224 1.081
25 23.7 1.075

4. WPLYW PARAMETROW OTOCZENIA NA DOKLADNOSC
POMIARU OBJETOSCI ROZNEGO TYPU PRZETWORNIKAMI
SPIROMETRYCZNYMI

4.1. Pomiary parametrow mierzonego gazu

Weciagnigty z otoczenia zimny i suchy gaz pozostajac w plucach odpowiednio
dlugo ogrzewa si¢ i staje si¢ wilgotny. Przy wydmuchiwaniu go na zewnatrz zaczyna
zmienia¢ swoje parametry pod wplywem otoczenia. Aby stwierdzi¢ jak przebiega
zmiana jego cech przeprowadzono odpowiednie pomiary. Warunki pomiaru byly
nastgpujace: temperatura otoczenia Tp=22C, wilgotno§¢ wzgledna w otoczeniu
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W=36%, cisnienie atmosferyczne P;=748 mm Hg. Przed wydechem gaz przy-
trzymywany byt w plucach przez okres 2 sekund.

Na poczatku mierzono temperatur¢ wydychanego (w sposob natgzony) gazu
(termometr elektroniczny THERM 2280-2 wspolpracujacy z czujnikiem NiCr typ
TK 153-2B) termometrem umieszczonym na réznej glebokosci G w jamie ustnej
(punkt odniesienia stanowily zg¢by dolnej szczgki). Pomiary te przeprowadzono
u dwoch osob, trzykrotnie dla kazdej glebokosci zanurzenia czujnika temperatury.
Odpowiednie wyniki zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Pomiar temperatury T ['C] wydychanego gazu w ustach przy roimej glebokosci G [em]
zanurzenia czujnika w jamie ustnej

G Temperatura u pacjenta T Temperatura u pacjenta Ty
[cm] A B
1 340 350 346 4.5 333 333 332 333
2 324 1.1 32.7 321 332 328 327 329
3 333 33.1 32.6 33.0 33.0 33.0 329 33.0
B 334 329 327 33.0 34.5 333 331 33.6
srednio 33.15 srednio 33.20

Nastepny eksperyment polegal na obserwacii, jak czas przytrzymywania w plu-
cach chlodnego powietrza pobranego z otoczenia wplywa na ogrzanie si¢ gazu.
Proces ogrzewania gazu ma miejsce w probie natgzonego wydechu, gdy pacjent
wcigga do pluc maksymalna objeto$¢ gazu, chwilg przytrzymuje go w plucach,
a nastgpnie wydmuchuje do przetwornika. Pomiary przeprowadzono dla jednego
pacjenta (dla proby natezonego wydechu, objgtos¢ FVC byla rowna okoto 3,5 litra).
Gaz przytrzymywano w plucach przez okres 5 do 40 sekund, a nastgpnie czterokrot-
nie mierzono jego temperatur¢ przy pomocy czujnika zanurzonego w jamie ustnej na
glebokosci 4 cm. Rezultaty przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zalemo$¢ temperatury wydmuchiwanego gazu od czasu przytrzymywania go w plucach
przed wykonaniem tesiu natgzonego wydechu (7, =20°C)

Czas przylrzymywania Temperatura wydmuchanego gazu Temperatura
gazu w plucach [s] el srednia
40 343 347 352 34.0 34.6
20 34.0 344 349 34.2 34.3
10 334 328 343 339 335
5 33.1 34.0 33.6 334 335

Mierzono takze wilgotnos¢ wydmuchiwanego gazu. Stosowano do tego celu wilgot-
nosciomierz elektroniczny (THERM 2282-2 wspolpracujacy z czujnikiem typu
K 9626-1R), ktory umieszczono w jamie ustnej pacjenta podczas natgzonego
wydechu (tabela 6).

Do pomiaru objgtosci wydychanego gazu stosowane sa rdéznego typu przetwor-
niki pomiarowe. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy uwzgledniajace sposob prze-
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Tabela 6. Pomiar wilgotnosci w [%] gazu w jamie usinej
podczas testu natgzonego wydechu dla dwéch pacjentow

L.p. Pacjent A Pacjent B
1 94.5 91.5
2 91.6 91.4
3 96.5 99.4
B 95.0 914
3 97.2 98.8
6 914 94.0
T 94.0 91.5
8 97.2 924
9 93.8 99.7

10 99.7 97.4

grednio 95.1 94.8

twarzania sygnalu. Pierwsza grupe stanowia przetworniki typu przeplywowego,
druga — typu objgtosciowego. Nastgpne badania przeprowadzono w obecnosci
takich przetwornikow spirometrycznych.

4.2. Przetworniki typu przeplywowego

Do przetwornikow przeplywowych (zwanych tez pneumotachometrami) zalicza-
ne s3 [4]:

1) glowica Fleischa,

2) przeplywomierz termoanemometryczny,

3) turbinka,

4) przeplywomierz ultradzwigkowy,

5) przeplywomierz wirowy.

Szczegolowy opis wlasnosci wymienionych przetwornikow spirometrycznych mozna
znalez¢ w [4], [7). Do najczgSciej stosowanych nalezy glowica Fleischa. Jej zasada
dzialania jest nastgpujaca: strumien gazu przeplywa przez rurke zawierajaca ustalo-
ny opér przeplywu, ktory stanowi przewezenie rurki wykonane najczgsciej w postaci
wiazki drobnych rureczek, a ostatnio w postaci sitka o bardzo malych oczkach.
Powoduje to powstanie spadku ci$nienia, ktory jest liniowo zalezny od predkosci
przeplywu (zgodnie z roOwnaniem Poiseuille’a). Pomiar tego ciSnienia odbywa si¢
w dwoch punktach: przed oraz za sitkiem (oporem), zwykle w odlegloéci okolo
dwoch centymetrow (rys. 3).

Gaz znajdujacy si¢ w plucach jest wilgotny i cieply (warunki BPTS). Wydycha-
ny na zewnatrz do przetwornika moze nieznacznie zmieni¢ swoje parametry
poniewaz pomiar ich odbywa si¢ bardzo blisko ust i praktycznie nie ma mozliwosci
istotnego ochlodzenia czy tez zmiany jego wilgotnosci. Aby jednak stwierdzi¢, jak
wielkie sa to zmiany przeprowadzono eksperymenty z trzema przetwornikami

przeplywowymi:
— turbinka spirometru B-14 firmy FARUM,
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Rys. 3. Budowa glowicy Fleischa

— przetwornikiem zwezkowym z zimnym i grzanym sitkiem (sitko stanowi opor
przepltywu) spirometru SA-10 firmy ZALIMP,

— glowica Fleischa pracujaca w spirometrze PNEUMOSCREEN II firmy
JAEGER.

Przetwornik turbinkowy wykonany z plastiku mial temperatur¢ otoczenia.
Przetwornik zwezkowy w obudowie metalowej pracowal w temperaturze otocze-
nia, a nastgpnie zostal ogrzany (za pomoca wlasnego wewnetrznego grzejnika). Po
uplywie 15 minut uzyskal temperaturg okoto 41.4°C (do takiej temperatury zostala
ogrzana siatka pelniaca w przetworniku rol¢ oporu przeplywu). Pacjent wykony-
wal natezony wydech do przetwornika i w tym czasie zmierzono maksymalna
temperature wydmuchiwanego gazu, ktora ustalila si¢ na wejsciu i na wyjsciu
przetwornika (temperatura otoczenia byla rowna 22°C). Wyniki zamieszczono
w tabeli 7.

Tabela 7. Rezultaty pomiaru temperatury gazu wydmuchiwanego do przeplywowych przetwornikow

spiromelrycznych
L.p. Temperatura Temperatura wyjsciowa [*C]
weislows Ol rodzaj przetwornika
turbinkowy zwezkowy
zimny podgrzewany

E 342 335 3322 36.8
2 34.5 33.1 334 36.5
3 338 334 335 364
- 34.0 330 335 36.7
$rednio 34.12 33.25 33.40 36.6

Podczas pomiaréw parametrow spirometrycznych za pomoca przetwornikow
przeplywowych jak turbinka czy zwezka nastgpuje zmiana wilgotnosci gazu z pozio-
mu pary nasyconej do wilgotnosci wzglednej prawie o 10% nizszej. Zmienia si¢ tez
jego temperatura lecz nie schladza si¢ on do temperatury otoczenia. Dzigki za-
stosowaniu podgrzewania sitka oporowego (ma to zapobiec zmianie oporu prze-
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plywowego na skutek zaklejania si¢ oczek sitka skraplajaca si¢ para wodna zawarta
w powietrzu wydechowym (para nasycona) co ma miejsce wtedy, gdy sitko jest
zimne) temperatura gazu wydychanego praktycznie nie ulega zmianie. Uzyskane
wyniki pomiaréw pozwolily na oszacowanie warto$ci wspolczynnika konwersji K.
Roznice wyznaczono w stosunku do dwoch sytuacji pomiarowych (tabela 9): przy
uwzglednianiu pelnych warunkéw pomiarowych zgodnie ze wzorem (1) oraz przy
zaniedbaniu tych wplywow (tzn. gdy K=1).

4.3. Przetwornik typu dzwonowego

Przetwornikiem tym jest poruszajacy si¢ dzwon. Jego ruchy odbywaja si¢ na
skutek wchodzenia do niego wydmuchanego gazu. Dzwon zanuszony jest w wo-
dzie, ktéra stanowi naturalne uszczelnienie (rys. 4). Ten rodzaj przetwornika
stosowany jest od bardzo dawna. Obecnie, mimo nowoczesnych rozwiazan
pomiarowej glowicy spirometrycznej obserwuje si¢ powrdt do najprostszego
1 pierwszego rozwiazania: dzwonu. Ma on podstawowa zalete: procz mozliwosci
pomiaru wydychanego gazu mozna wykonywa¢ nim pomiary objetosci zalegaja-
cych (np. [1]).

rejestracja ILJ
ruchu ﬁ dzwon
dzwonu .
) woda
strumien :
gazu

Rys. 4. Zasada dzialania spiromelrycznego przetwornika dzwonowego

Dostajacy si¢ pod dzwon cieply gaz bedzie zatem ochladzac¢ sie. Aby uzyskac
prawidlowa wartos¢ objgtosci mierzonego gazu nalezy skorygowac ja o wspolczyn-
nik konwersji K zgodnie ze wzorem (3). Korekcje t¢ nalezy jednak zastosowac
dopiero po ustaleniu si¢ warunkow termicznych pod dzwonem. Praktycznie nie ma
takiej mozliwosci, poniewaz wymiana (zmiana objgtosci) gazu odbywa si¢ w ciagu
kilku sekund. Ustalenie si¢ warunkow termicznych moze nastapic takze dopiero po
wielokrotnej wymianie gazu, gdy dzwon nagrzeje si¢ do pewnej $redniej tem-
peratury bedacej rezultatem natozenia si¢ temperatury otoczenia i temperatury ciala
pacjenta.

Podczas testu natgzonego wydechu, ktory trwa okolo 6 sekund nastepuje zmiana
warunkow termicznych pod dzwonem. Pomiarowi podlegaja objgtosci w roéznych
momentach czasu (np. FEV,s, FEV,) wigc nie jest mozliwe stosowanie stalego
wspolczynnika konwersji K. Przyjecie go stalym jest dodatkowym zrodiem bledu
pomiarowego.
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W probie natgzonego wydechu kontroluje si¢ objetosé gazu narastajaca
cksponencjalnie. Gaz ten malymi porcjami wchodzi pod dzwon. Aby przeanalizo-
wac sposob ustalania sie temperatury pod dzwonem przyjeto nastepujace
zalozenia:

I) temperatura wchodzacego gazu jest rowna 3rC;

2) czas ustalania si¢ wspolnej temperatury gazu i dzwonu przy wejsciu kazdej
malej porcji gazu AV jest staly i bardzo krotki (bliski zeru),

3) nie ma wypromieniowania ciepla ze Scianek dzwonu do otoczenia,

4) odbiorca ciepla z gazu jest cata jednolita powierzchnia dzwonu co oznacza, ze
dnem nie jest powierzchnia wody.

Zgodnie z bilansem cieplnym mozna zapisac, ze:

Qy=0u (6)

gdzie Q oznacza ilos¢ ciepla odpowiednio dla gazu (g) i dzwonu (d). Cieplo to mozna
wyliczy¢ wedlug nastepujacych wzoréw:

Qs=ms gt (37— Ty) (7
my=p, - II-r-1 (8)
Qu=my " ¢4 * (Ty— To) €))
my=pgd- 2 -0 -r*+2-M0-r-1) (10)
gdzie:
g,d — indeksy okreslajace odpowiednie wlasnosci fizyczne gazu (g) i dzwonu (d),
m — masa,
¢ — cieplo wiasciwe,
p  — gestosé,
r  — Srednica dzwonu,
I — wysoko$¢ dzwonu,
d — grubosc folii, z ktorej wykonano dzwon,
To — temperatura otoczenia,
Tx — temperatura po ustaleniu wymiany ciepla miedzy gazem i dzwonem.

W kazdym momencie dostaje si¢ do dzwonu porcja gazu o objetosci 4V rownej
I’ Al. Mozna wigc zapisaé:

pierwszy moment:
pe A7 Al-(3T=T)=py- Q-I-P+2-I-r-4dl)-d- (T\—Ty) (11)

drugi moment:
pgIT-7-Al-(3T-T)=py- 2 - T -P+2-M-r-Al)-d- (T,—T)+
+pa 2 --r-Adl-d- (T,—To)+ps- -7 Al - (T,—T) (12)
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i-ty moment:
PP -Al-BT—T)=py 2 -0 -P+2-IT-r- G0 = 4L] @~ (T=T, )+
tour 2 Al or- Al d - (T=To)+py - TP (i—1) - 4l - (T,—Tpy)  (13)
gdzie: T; — temperatura, ktéra ustalila sie w i-tej chwili.
Posta¢ rézniczkowa réwnania (13) jest nastgpujaca:
A-r-[B7-T(0)-6/=B-[2 - r+2-I(t)] - d- 6T+
B-2-d-[T()~To] - 6l4+A4 -r-I(t) - 6T (14)

gdzie A=p, - c,, B=py ' cy.
Trzeba wigc rozwiazaé rownanie rézniczkowe w postaci:

[4-r-(37-T)—2-B-d- (T—-Tp)] - 6l=

=[B-Q2-r+2-1)]-d+A-r-1]6T (15)
Przy przejiciu na objeto$¢ (67 zamiast 8/ ) powyzsze rownanie spelnia funkcja:
L
L= amw m 1o
gdzie:
K=A-r'37+2-d- Ty
A-r+2-d (17)
2T 4-r-d-(371-Tp)
=== in. 4 (1)
M=2-IT-P*-d (19)
N=a-r+2-d (20)

Aby znalez¢ ksztalt funkcji opisujacej zmiany temperatury w czasie nat¢zonego
wydechu gazu do dzwonu zalozono, ze objeto$é gazu wchodzacego do dzwonu
zmienia si¢ z uplywem czasu ¢ (tc <0, f,>, f,, — czas trwania natezonego
wydechu) zgodnie z zaleznoscia (1).

Dla przykladowych obliczen przyjeto, ze:

A = 0.0222 B,
r = 11 cm, (21)
d = 0.03 cm,
oraz warunki brzegowe: '
To ] ZOOC,
L, =0,

Mozna wtedy zauwazy¢, ze temperatura pod dzwonem zmienia sig stopniowo wraz
ze wzrostem wchodzgcej objetosci (rys. Sa), za§ szybkosé tych zmian w czasie
uzalezniona jest od szybkosci narostu objetosci (rys. Sb).
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Rys. 5. Sposob ustalania sig temperatury pod dzwonem podczas wchodzenia cieplego gazu (37°C oraz
warunki (21)) dla temperatury otoczenia 15-20-25°C:
) zmiana lemperatury w funkcji objetosci, b) zmiana temperatury w funkcji czasu, c) zmiennogé
wspolezynnika konwersji K w funkcji czasu, d) bigd zwigzany ze zmiennoscig wspolczynnika konwersji (w
stosunku do Kp (T5=20°C)= 1.102).

Jesli przyja¢ za warto§é odniesienia wartosé wspolczynnika konwersji (ustalone-
go dla standardowej temperatury otoczenia 20°C) K=1.102, to mozna zaobser-
wowac zmienno$¢ rzeczywistej wartosci X podczas calego eksperymentu natezonego
wydechu (rys. Sc) i zwiazany z tym blad (rys. 5d). Podobne zmiany wystapia, gdy
tylko zmieniac si¢ bedzie maksymalna objgtos¢ FV'C wehodzacego gazu (rys. 6a) lub
szybko$¢ 1 (stala czasowa ukladu oddechowego) z jaka begdzie on wchodzié pod
dzwon (rys. 6b).

5. WNIOSKI

Dokladnos¢ pomiaru parametrow spirometrycznych uwarunkowana jest dwoma
czynnikami: jakoScia aparatury oraz zewnetrznymi warunkami, w jakich nastapil
pomiar. Powietrze wydmuchane z pluc przejmuje czgsto wlasnosci otoczenia i zmie-
nia swoja objetosé, co powoduje powstanie znacznych bledow. Ze wzgledu na
odmienno§¢ warunkéw pomiarowych w stosunku do warunkow jakie panuja we-
wnatrz ptuc wyniki normuje sig przemnazajac je przez specjalny wspolezynnik
konwersji.

Gaz w plucach charakteryzuje stosunkowo wysoka temperatura (okolo 37°C),
duza wilgotnos¢ (okoto 100%). W otoczeniu, w ktérym gaz ten podlega pomiarowi
panuje temperatura nizsza (okolo 20°C), niska wilgotnos¢ (okolo 40%). Przy
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Rys. 6. Wplyw parametréw natgzonego wydechu: wartosei FVC oraz stalej czasowej t ukladu od-
dechowego na sposob ustalania si¢ temperatury pod dzwonem i wynikajace stad bledy:
a) zmienna warto$¢ FV'C: 3—4.5—6 litrow, b) zmienna stala czasowa t: 0.5—1— 1.5 sekundy

przyjeciu zalozenia odno$nie zakresu zmian temperatury pacjenta, temperatury
otoczenia, ciSnienia barometrycznego i wilgotnosci w otoczeniu stwierdzono, ze
temperatura otoczenia i wilgotnos¢ maja najbardziej znaczacy wplyw. Wplyw
temperatury ciala pacjenta i ci$nienia barometrycznego jest natomiast do po-
minigcia.

W spirometrii stosowane sg dwa typy przetwornikéw: objgtosciowe i prze-
plywowe. Przetwornik objgtosciowy jest umieszczony w pewnej odleglosci od
pacjenta i dlatego wchodzacy do niego cieply gaz oddechowy zdazy sie ochlodzié
do temperatury bliskiej temperaturze otoczenia. W zaleznoSci od szczegdlow
konstrukcyjnych (ktore decyduja, czy to dzwon wodny (tj. z uszczelnieniem
wodnym czy suchy) moze takze zmieniaC si¢ wilgotno$¢ badanego gazu. Jednak
w wigkszoSci wspolczesnych rozwiazan uszczelnienie stanowi woda, dlatego gaz
oddechowy bardzo nieznacznie zmienia wilgotno$¢ i ostatecznie wplyw ten jest do
pominigcia.
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W przypadku stosowania przetwornikow przeplywowych umieszcza sig je bardzo
blisko ust i zmiana wilgotnosci wydychanego gazu jest zupelnie nieistotna. Nieco
zmienia si¢ temperatura gazu na skutek jego kontaktu z zimna obudowa glowicy
spirometrycznej. Jesli w glowicy wystepuje podgrzewanie zapobiegajace glownie
zaklejaniu sitka oporowego (lub rurek) para wodnag, to praktycznie nie ma Zmiany
temperatury gazu oddechowego i w ten sposob eliminuje si¢ wplyw temperatury
otoczenia. Odpowiednie poréwnania przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. WartoSci wspolezynnika konwersji K stosowanego do przeliczen w pomiarach

spirometrycznych
Warunki Rodzaj przetwornika Warunki
pomiaru ogolnie
przeplywowy dzwonowy przyjetych
turbinka zwezkowy regut
- postgpowania
zimny grzany 131
temperatura 35.0 34.0 36.6 21.8 22.0
gazu [°C]
wspolezynnik 1.014 1.020 1.003 1.093 1.092
konwersji K
blad wzgledny —14 —2.0 —03 —85 ~
[%%]
gdy przyja¢
K=1
blad wzgledny 7.7 7.1 8.9 -0.1 —
[“6]
gdy przyjaé
K=1.092

Warto$¢ wspélczynnika konwersji, a wigc wplyw parametréw otoczenia nalezy
zatem uwzglednic¢ zaleznie od rozwiazania konstrukcyjnego przetwornika spiromet-
rycznego. Objetosciowy przetwornik dzwonowy z uszczelnieniem wodnym bez-
wzglednie wymaga korekcji termicznej wplywu otoczenia, bowiem w przypadku nie
uwzglednienia tego pojawi si¢ dodatkowy znaczny blad rzedu 9%. Podczas testu
natezonego wydechu temperatura mierzonej objetosci gazu zmienia si¢ zaleznie od
szybkosci wchodzenia gazu pod dzwon. Jest to spowodowane wymiang ciepla
migdzy zimnym dzwonem a cieplym gazem wydechowym. Ostatecznie temperatura
ta ustala si¢. Stosowany wspolczynnik konwersji K zmienia wigc swa wartosé i jest
funkcja czasu zgodnie z zaleznoscia K=K (T,(t)). Spowodowane jest to tym, Ze na
samym poczgtku natgzonego wydechu gaz plucny zostaje ochlodzony do tem-
peratury otoczenia za§ w dalszej fazie jego temperatura podnosi si¢ do pewnej
wartosci $redniej Ty =Tp— T,. Wyznaczona wigc na poczatku wartoéé wspolczyn-
nika konwersji maleje wraz z uplywem czasu natgzonego wydechu. Ustalona na
koncu testu Srednia temperatura zalezy takze od wlasnosci fizycznych materiatu
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(gestosci, ciepla wlasciwego), z ktérego wykonany jest dzwon, a takze od wielkogci
objetosci gazu, ktory wszedl do Srodka. Najwigkszy gradient zmian temperatury
gazu ma miejsce w poczatkowe;j fazie natgzonego wydechu (do okoto dwéch sekund)
tzn. tam, gdzie mierzone sa parametry FEV,;, FEV, itd.

W przypadku grzanego przetwornika przeplywowego nie potrzeba stosowaé
korekcji termicznej. Wprowadzenie jej spowoduje powstanie dodatkowego bledu
o wartosci rzgdu 9%. Trudno obliczyé wspotczynnik konwersji dla przeplywowego
przetwornika nie grzanego poniewaz temperatura badanmego gazu ma warto§é
posrednia pomigdzy temperatura pacjenta a temperatura otoczenia. W zaleznosci od
rodzaju materiatu przetwornika, a wlasciwie od wartosci wspolczynnika przewodnic-
twa termicznego tego materialu wypadkowa temperatura bedzie miala rozng war-
tos¢. Dlatego celowym byloby ustalenie na drodze badan eksperymentalnych (prze-
prowadzonych przez producenta) wplywu przewodnictwa termicznego materiatu
przetwornika na warto$¢ wspolczynnika konwersji.

WYKAZ OZNACZEN
V(t) — objgtos¢ gazu w funkcji czasu
FVC — maksymalna objeto§¢ wydmuchanego gazu, tzw. natezona pojemno$é
zyciowa
T — stata czasowa uktadu oddechowego (t=R - C)
R — opory oddechowe
(& — podatnos¢ pluc na rozciaganie
Pz  — cisnienie barometryczne panujace w otoczeniu
Pyo — ciSnienie pary wodnej w temperaturze otoczenia
To — temperatura otoczenia
Viax — objgtos¢ wyznaczona w odpowiedniej temperaturze, cisnieniu i wilgotnosci
K — wspolczynnik konwersji warunkéw pomiarowych
T, — temperatura pacjenta
W  — wilgotno$¢ wzgledna pomieszczenia
T — temperatura
4V — porcja gazu
0 — ilos¢ ciepla
g — indeks okreslajacy wlasnosci fizyczne gazu
d — indeks okre$lajacy wlasnosci fizyczne dzwonu
m — masa
c — cieplo wlasciwe
p — gestosce
r — $rednica dzwonu
/ — wysoko$¢ dzwonu
d — grubos¢ folii, z ktorej wykonano dzwon
Ty — temperatura po ustaleniu wymiany ciepla miedzy gazem i dzwonem
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THE MEASUREMENT CONDITIONS OF THE SPIROMETRIC PARAMETERS
Summary

One of the most popular tests of the respiratory system is the forced expiration, where volumes and
lows velocities are under control, They are measured in different conditions of pressure, temperature and
humidity becouse the gas closed inside of the lungs is warm and water vapour saturated, and outside-
-generally-cold. For this reason the special coefficient is calculated lo translate such extremly different
conditions. For the first-bell transducer specially the temperature of the surrounding gas must be taken
into consideration. For the second — the flow transducer (with hot wire screen) the temperature influence
must be neglected.
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